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摘要 :对 2D12-T4 热处理 状 态 铝 合金 微 弧 氧 化 防护 膜 层 的 拉 伸 强度 和 疲劳 性 能 进行 了 研究 。 结 果 表 明 , 随 着 


氧化 时 间 的 增加 , 膜 层 厚度 正比 增加 , 膜 层 主要 


六 Al0; 和 a-Al;0; 及 大 量 的 非 唱 相 构成 ; 微 弧 氧 化 对 基体 的 拉 


伸 强 度 等 力学 性 能 影响 较 小 ,但 会 显著 降低 材料 


的 疲劳 性 能 ,降低 超过 基体 的 100 倍 。 
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Abstract: Micro-arc oxidation films were produced on 2D12-T4 aluminum alloy and then the ef- 


fect of them on tensile strength and fatigue property of the alloy was studied. The results show that 


the thickness of the film increased with the oxidation time; y-ALbO; and a-Al,O; are the main com- 


ponent of the micro-arc oxidation films; with the increasing coating thickness, the cross section of 


the alloy substrate were significantly reduced; however, of which the tensile strength changes little, 


but the fatigue property decreases by 100 times rather than the bare substrate. 
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2D12 铝 合金 由 于 具有 密度 小 、 比 强度 高 . 耐 腐 能 的 影响 研究 比较 少 “， 而 这 两 个 指标 


对 微 弧 氧 化 处 理 对 铝 合 金 的 拉 伸 力学 性 能 和 疲劳 性 


恰 是 航空 领 


yy 


是 
蚀 能 力 强 和 易于 成 形 加 工 等 优点 , 大 量 应 用 于 航空 。” 域 重 点 考察 的 两 个 重要 性 能 。 因 此 ,本 研究 采用 微 
领域 (尤其 承重 件 )。 为 提高 其 耐 磨 性 , 通常 采用 硬 “， 弧 氧化 技术 在 航空 用 2D12-T4 铝 合金 表面 制备 陶 次 
质 阳极 化 进行 表面 处 理 , 但 硬 质 阳 极 化 膜 层 的 硬度 用 ,对 氧化 膜 进行 膜 层 息 度 等 基本 性 能 表征 , 问 时 ， 
相对 较 低 . 耐 他 性 不 高, 且 膜 层 严 重 降 低 铝 合 侈 基体 。 重点 考察 不 同 膜 层 厚度 的 微 弧 氧 化 铝 合金 的 拉 伸 力 


口 口 并 


如 


磨 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 冲击 和 电 绝缘 等 特性 。 目 前 ， 


理 、 膜 层 的 结构 与 耐 蚀 性 等 方面 研究 较为 深入 
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由 


的 疲劳 寿命 ,使 得 该 涂 层 不 能 满足 在 海洋 环境 下 的 。 ”学 性 能 和 疲劳 性 能 。 
隔 役 要 求 "9。 微 弧 氧化 技术 可 以 在 金属 表面 生长 出 。 2 实验 方法 
以 基体 金属 氧化 物 为 主 的 陶瓷 膜 层 *a, 具有 好 的 而 实验 材料 为 2D12-T4 铝 合金 ,主要 成 分 (质量 


国 分数,%) 为 Si 0.20, Fe 0.30, Cu 3.8~4.9, Mn 0.3~ 


内 外 对 铝 合金 微 弧 氧化 技术 的 成 膜 工艺 与 成 膜 机 0.9, Mg 1.2~1.8, Ni 0.05, Zn 0.10, Ti 0.10, Al 余 量 。 


7 拉 伸 试 片 尺寸 为 :210 mmx30 mmx B53.0 mm 疲劳 试 
片 尺寸 为 200 mmx30 mmxdGd4.0 mm。 采 用 100 kW 
交流 脉冲 微 弧 氧化 装置 , 电解 液 为 硅 酸 盐 体 系 , 微 弧 
氧化 处 理 电流 密度 为 8~10 A/dm”, 频率 为 500 Hz, 正 
负 向 脉冲 宽度 比 为 50%/50%, 温度 :20~65 'C ,制备 
不 同 氧化 时 间 的 陶瓷 膜 层 (30, 40, 45, 50, 60, 70, 90 
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和 100 min)。 硅 酸 盐 横 液 中 硅 酸 钠 为 2~10 g/L,KOH 
为 0.5~5 g/L, 添加 剂 为 0.05~0.8 g/L, pH 值 为 8~10。 
采用 螺旋 测 微 仪 测量 氧化 前 后 的 尺寸 变化 ,用 
GTC-10 电 涡 流 测 厚 仪 测定 表面 涂 层 厚度 , 按 HB 
5143-1996 金属 室温 拉 伸 试验 方法 测试 室温 拉 伸 性 
能 , 获得 抗 拉 强 度 m, 屈服 强度 ow2, 断后 伸 长 率 5 及 
断后 收缩 率 沙 等 参数 。 按 HB 5287-1996 金属 材料 轴 
向 加 载 疲 劳 实 验方 法 , 在 K=3, R=0.1, o=130 MPa。 
其 中 ,KK 为 理论 应 力 集中 系数 ,R 为 应 力 比 , o 为 平均 
应 力 。 实 验 频率 为 110 Hz 的 条 件 下 进行 疲劳 性 能 
测试 ,记载 试 样 断裂 的 循环 次 数 。 采 用 FEI Quan- 
ta600 型 环境 扫描 电镜 (FE-SEM) 和 D-max.rB 自动 
X 射 线 衍射 仪 XRD 对 不 同 氧化 时 间 陶 次 层 的 表 


i 


的 膜 层 (图 1), 这 符合 通常 的 微 弧 氧化 膜 的 生长 规 
律 呈 , 同时 基体 损失 率 也 随 着 氧化 时 间 逐 渐 增 加 ,说 
明基 体 铝 不 断 的 生成 陶瓷 膜 覆盖 在 基体 表面 。 男 
外 ,氧化 膜 的 硬度 在 氧化 60 min 时 , 迅速 上 升 , 达到 
1561 HYV, 而 后 随 着 氧化 时 间 的 延长 , 略 有 增加 ,但 
幅度 较 小 , 这 说 明 只 有 当 氧 化 时 间 足 够 时 方 可 获得 
较 高 的 膜 层 硬度 。 

一 般 认 为 , 微 弧 氧化 膜 层 由 外 层 的 朴 松 层 和 内 
层 的 紧密 层 构成 ,外 层 的 主要 成 分 为 疏松 的 六 ALO: 
相 , 内 层 的 主要 成 分 为 耐 磨 的 ALOx9。 本 研究 的 
微 弧 氧 化 膜 也 符合 这 一 规律 ,由 图 2 可知 , 微 弧 氧 
化 90 min 的 试 样 只 存在 Al 和 六 ALO; 的 衍射 峰 , 而 
当 把 氧化 膜 进行 打磨 后 , 则 陶瓷 膜 内 层 为 六 ALO; 和 


相 组 成 和 形 貌 进行 表征 。 

3 结果 与 讨论 

3.1 微 弥 氧化 膜 基本 性 能 表征 

由 表 1 可 以 看 出 , 微 弧 氧 化 膜 层 的 厚度 与 氧化 
时 间 成 正比 上 升 趋势 , 膜 层 中 的 致密 层 从 氧化 初期 
的 多 孔 连 续 膜 层 , 逐渐 演变 为 共有 一 定 厚度 的 致密 


表 1 基体 质量 损失 率 \ 硬 度 及 氧化 膜 厚度 与 氧化 时 间 关 系 


Table 1 Mass loss, hardness and thickness of oxidation 


film with different oxidation time 


Oxidation / min Thickness / hm Hardnees / HV Mass loss/% 


30 10~20 = -0.13 
50 20~30 1304 0.29 
60 30~40 1561 0.66 
70 40 ~50 1373 1.31 
90 50~60 1583 1.40 
100 60~70 1580 2.99 


图 1 不同 氧化 时 间 的 膜 层 截面 的 SEM 像 


0-Al0; 及 大 量 的 非 晶 相 的 结构 。 这 是 由 于 微 弧 氧 
化 过 程 中 ,在 火花 熄灭 瞬间 , 熔融 的 ALO; 在 与 溶液 
接触 面 上 的 冷却 速度 极 大 ,而 与 膜 孔 壁 接触 面 冷 却 
速率 却 较 小 ,因此 陶 资 膜 外 表面 粗糙 层 生 成 的 应 为 
jALO;。 而 在 膜 层 中 间 位 置 的 致密 层 , 由 于 冷却 速 
度 较 小 ,生成 的 yALO; 在 高 温 下 转化 为 a-Al;0;。 
3.2 拉 伸 力学 性 能 

从 图 3 可 以 看 出 ,2D12-T4 铝 合金 经 微 弧 氧 化 处 
理 对 材料 的 拉 伸 力学 性 能 影响 不 大 , 其 中 拉 伸 强度 、 
屈服 强度 略 有 下 降 , 且 随 着 厚度 的 增加 , 二 者 呈现 小 
幅 降低 趋势 。 断 后 伸 长 率 和 断后 收缩 率 则 成 波动 趋 
势 。 拉 伸 过 程 中 , 可 观察 到 微 弧 氧 化 膜 层 的 外 层 脱 
落 。 微 弧 氧 化 陶瓷 层 试 样 的 拉 伸 断口 与 未 经 氧化 的 
2D12-T4 铝 合金 相似 (图 4 和, 均 为 典型 的 韧性 断裂 ， 
出 现 许 多 大 小 不 等 的 政 帘 ,而 膜 层 内 层 随 拉力 增加 
而 裂 成 碎片 均匀 分 布 在 试 样 上 (图 $), 这 主要 是 因为 
微 弧 陶 瓷 层 高 脆性 、 高 结合 力 的 特性 导致 。 

Ge 7 . 


Fig.1 Cross section micrographs of the micro-arc oxidation films with different oxidation time: (a) 30 min, (b) 50 min, 


(c) 60 min, (d) 70 min, (e) 90 min, (f) 100 min 
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Fig.3 Results of tensile property test with different oxidation time: (a) 9%, ou2; (b) oa, 亚 


(b) 


= 


图 42D12 合 金 拉 伸 试 样 的 表面 及 断面 形 貌 
Fig.4 Surface morphology (a) and fracture morphology (b) of 2D12-T4 alloy tensile specimen 


图 5 氧化 90 min 拉 伸 试 样 的 表面 及 断面 形 貌 


Fig.S Surface morphology (a) and fracture morphology (b) of tensile specimen after 90 min oxidation 
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图 6 不同 氧化 时 间 的 铝 合 金 试 样 的 疲劳 实验 结果 
Fig.6 Results of fatigue property test with different oxida- 


tion time 


eo 


pS—a 


图 7 氧化 100 min 样 品 疲劳 断裂 的 宏观 


面 SEM 像 
Fig.7 Macro- morphology (a) and frac 


貌 及 断 


ture mor- 


phology (b) of fatigue fracture sample with 


100 min oxidation time 


3.3 疲劳 性 能 


从 图 6 可 以 看 出 , 微 弧 氧 化 处 理 后 样品 的 循环 


次 数 在 8.2x10 和 ~1.41x10 之 间 , 而 铝 合 
二 1x10 次 仍 未 断裂 ,这 说 明 微 弧 氧 化 


2D12 材 料 的 疲劳 性 能 (超过 100 售 ), 氧 


随 着 氧化 时 间 的 增加 ,疲劳 性 能 逐渐 


于 在 氧化 过 程 中 合金 相 颗 粒 附近 优 9 
尤其 在 微 弧 氧 化 后 期 会 出 现 大 火花 在 
续 放 电 的 现象 ,基体 氧化 严重 , 致使 材 


可 能 是 : 试 样 断裂 的 裂纹 源 都 起 源 于 在 微 弧 氧化 过 
程 中 形成 的 大 的 孔洞 缺陷 , 而 这 些 孔 洞 缺陷 均 是 由 


金 样 品 则 循环 
处 理 显著 降低 
氧化 后 的 样品 
降低 。 其 原因 


6 溶解 形成 
局 部 基体 处 持 
料 表面 完整 性 


受到 破坏 ,3 


随 着 氧化 时 间 增 加 , 涂 层 厚度 增 大 ,在 


晶 膜 层 形 成 时 产生 较 大 应 力 , 也 进一步 使 疲劳 裂纹 
更 易 彰 生 "", 这 样 就 逐渐 形成 深入 基体 的 缺陷 
正如 图 7 所 示 , 经 微 弧 氧 化 处 理 的 样品 经 疲劳 测试 
后 ,疲劳 裂纹 都 是 起 源 于 试 样 表面 附近 ,3 


xl 


o 


向 基体 扩 


展 ,材料 的 疲劳 性 能 降低 ,最 终 导 致 材料 断裂 。 


4 结论 


(1) 在 2D12-T4 铝 合金 表面 制备 了 微 弧 氧化 涂 


层 , 膜 层 厚度 与 氧化 时 间 成 正比 增加 ; 膜 


民 的 硬度 在 


氧化 90 min 时 迅速 升 高 ,随后 升 高 趋势 变 缓 ; 材料 基 


体 损 失 率 随 氧化 时 间 的 增加 而 增 大 。 


(2) 与 基体 2D12-T4 铝 合金 相 比 , 随 微 弧 氧 化 膜 
层 厚度 的 增加 , 试 样 拉 伸 性 能 变化 不 大 ,但 疲劳 性 能 
明显 降低 超过 100 倍 。 试 样 断 裂 的 裂纹 起 源 于 试 样 
表面 附近 ,并 向 基体 传播 ,最 终 导致 材料 断裂 。 
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